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摘 要:通过对微光纤法布里—珀罗(F-P)腔滤波器工作原理的综合分析，确立了微 F-P腔滤波器静电驱
动腔长调谐方案。对可调谐滤波器的主体部分进行光学设计和分析，确立了反射镜的多层薄膜光学结构，
并借助 ANSYS有限元力电耦合分析，最终选择 L 型桥臂支撑的腔体结构，可以实现 0． 625 μm 的调谐范
围;保持桥面平行的能力很高，可实现高精度的滤波效果;结构稳固，能够抵抗制造时的残余应力。
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Abstract:By comprehensive analysis on working principle of micro F-P cavity filter，the optimum tuning scheme
of micro F-P cavity filter is established． The main part of the optical structure is designed，a multilayer film
structures of the mirror is established，and with the help of ANSYS finite element electro-mechanical coupling
analysis，L type bridge arm supported cavity structure is finally established，the structure can achieve a
considerable range of tuning 0． 625μm;relatively high fill factor，filter light leakage is avoided;the high ability to
keep parallel can achieve high precision filtering effect;structural stability can resist the residual stress of
manufacture．
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0 引 言
光学通信以其大容量、长传输、低成本的优势，使得其
研发与应用日益深入［1］。基于 MEMS 技术制作的微法布
里—珀罗(Fabry-Perot，F-P)可调谐滤波器相比于其他可调
谐滤波器，体积微小，易于集成，可调谐光谱范围大，光谱
的分辨率高，大批量制作时成本比较低，因而，在光通信
系统中应用较为广泛［2］。目前，F-P 腔可调谐滤波器的研
究正朝着大阵列、小单元尺寸、调谐范围广、精细度高、调
谐速度快、损耗低的方向发展［3］。空气腔微型 F-P腔滤波
器由于调谐范围大，精度高且驱动简单成为未来滤波器的
首选方案［2，3］。
本文从 F-P腔工作原理出发，进行研究分析，提出了一
种以多层介质薄膜作为其上、下反射镜的光学膜层和 L 型
的腔体支撑臂的新型微型 F-P 腔滤波器结构，该结构具有
良好的波长选择性，能实现比较好的调谐控制。
1 F-P腔基本原理
F-P腔是多光束谐振腔，如图 1 所示，由两块平行放置
的平面玻璃板组成，两板的内表面镀上了高反射膜，当光束
E入射到腔体时，会在两反射面之间来回反射，形成多光束
干涉效应，只有当光波长满足式(1)光波才能透过腔体，使
透射光干涉增强，产生明亮精细的条纹
2ndcos θ = mλ (1)
式中 n为折射率;d 为滤波器腔长;θ 为折射角;m 为整
数;λ为光波长。F-P 腔的调谐过程，即为谐振频率的改
变过程。其中，调节腔长最为直观，在 MEMS 技术中也最
为常用。
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2 结构设计
本文对可调谐滤波器的主体部分进行了设计，主要包
括反射镜光学设计和腔体结构设计。
2． 1 反射镜结构设计
反射镜是 F-P腔的一个主要组成部分，由反射膜堆叠
构成。常用的反射膜有金属薄膜和多层介质薄膜［4 ～ 7］。多
层介质薄膜由于光吸收损耗小以及可以通过改变膜层数改
变反射率而更加符合要求。依据设计要求，考虑到多种组合
之后，采用 Al2O3 为低折射率材料 L1，Ge作为高折射率介质
材料 L2。由于 Ge化学性能稳定，折射率为 4，可制备大尺寸
单晶体的红外光材料，红外透射范围为 1． 7 ～100μm，已广泛
应用于透镜和滤波片上;Al2O3 是常用的低折射率材料，折
射率 1． 59，红外透光区 0． 2 ～ 7 μm。为此，本文采用高低折
射率交替的介质薄膜作为反射镜结构，其结构如图 1 所示。
硅衬底
反射层 L2
支撑臂
反射层 L1
空气腔
入射光
图 1 反射镜膜层结构
由式(1)，当 m = 1，入射角 θ = 0 时，由于空气折射率
n = 1，可得 λ = 2 d，此时透射光强最大。调谐范围为 3 ～
5 μm，则此 F-P腔工作的中心波长为 4 μm，腔长变化要从
1． 5 μm至 2． 5 μm，腔长变化到 2 个极值时，器件峰值透过
率分别为 88． 2 %，91． 7 %，滤波特性保持较好。但当腔长
改变时，透射中心波长也会随之变化，因此，比例系数也不
再为 2，即 λ≠2d。
腔长变化时，滤波特性的变化如表 1 所示，此时的器件
峰值透过率为 95． 8 %，半波宽 FWHM 为 112 nm，整个滤波
范围内只有中心波长 4 μm的透射峰，其他波段透过率低于
1． 9 %，滤波效果显著。实验值和理论分析相吻合。
表 1 腔长变化时滤波特性的变化
腔长 /μm 透射中心波长 /μm 峰值透过率 /% FWHM/nm
1． 5 3． 3 88． 2 117
1． 7 3． 6 93． 1 107
2． 0 4． 0 95． 8 112
2． 3 4． 4 94． 0 130
2． 5 4． 7 91． 7 147
通过计算得出，二者之间基本呈线性关系，拟合直线为
λ = 1． 466 d + 1． 069 (2)
2． 2 腔体结构设计
理想的 F-P腔的腔体，可以通过施加最小的电压，达到
器件调谐的目，并在调谐过程中腔体要有很好的平行度以
保证优良的选频性能，同时，腔体支撑部分还要能够抵御极
大的应力，决不可超过材料的最大承受度而造成器件损坏。
改变空气腔腔长的驱动方式主要有热驱动和电磁驱动以及
静电驱动，前两者的噪音大且功耗大，对于需要大量驱动的
MEMS滤波器阵列，在有限范围内静电驱动可以提供足够
的腔长调谐量，故本文采用静电驱动来进行滤波器的腔长
调节。微 F-P腔滤波器的腔体结构如图 2 所示，上反射镜
可调，在上、下电极上施加电压后，静电力的作用会牵引上
反射镜上(或下)运动，从而实现波长或频率的调谐。
空气腔
空气腔
下电极PI上电极光刻胶反射镜硅
(a)%F-P结构
(c)%微 F-P腔滤波器的剖视结构
(b)%F-P腔局部
图 2 微 F-P腔滤波器腔体结构
在给电极施加电压时，虽然静电驱动能量很低，但是当
距离比较大时，所需施加的电压也相对增大，此时的静电力
Fe 的大小对于平板是非线性的
［8，9］，表达式有
Fe =
1
ε0
A
h2
V2 (3)
式中 A 为平板面积;h 为距离;V 为电压;ε0 为自由空间
的介电常数。电极在外加电压时产生静电吸引力，腔体之
间的静电力会使电极发生形变，一旦电极发生形变，其均匀
电场线就会遭到破坏，而电场力的变化又会造成新的形变。
研究中用 ANSYS有限元分析软件进行力电耦合分析，对器
件位移、桥面形变，以及桥体应力大小，选择最佳的腔体结
构。图 3 为 3 种微桥结构，X-arm结构具有很好的几何对称
性，不仅轴对称，还满足中心对称尺寸。 + circular-arm 结构
与 X-arm结构相似，只是桥面的形状采用圆形，这 2 种结构
与所设计的 L-arm结构参数相同，腔长均为2． 3 μm，有效面
积均为 80 μm ×80 μm，反射镜的直径均为 50 μm，微桥支撑
臂为 40 μm × 10 μm;而 + circular-arm 的微桥单元直径为
80 μm，反射镜直径 50 μm，支撑臂为 40 μm ×10 μm。
(a)%X-arm (c)%L-arm(b)%+circular-arm
图 3 微桥结构
2． 3 腔体结构仿真
2． 3． 1 静电分析
图 4 为 3 种桥面结构的电压—位移的 ANSYS仿真云图，
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可以看出:X-arm和 + circular-arm 结构桥面发生扭曲，这样
会对 F-P腔的选频性能产生极大的影响，降低峰值透过率，
增大 FWHM。而采用 L-arm结构的桥面在调谐过程中一直
比较平整，几乎没有发生形变，所以，其滤波精细度更高。
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图 4 桥面结构电压—位移云图
图 5 为整个调节过程中，三种结构对应的电压—位移
曲线。
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图 5 电压—位移曲线
在达到图示位移 0． 5 μm 时，L-arm 结构施加电压仅为
1． 90V，远远小于另外X-arm(7 ． 81 V)和 + circular -arm
(8． 97 V)2 种结构的驱动电压。
2． 3． 2 结构应力分析
图 6 和表 2 分别为 3 个桥面结构的应力分布云图和腔
体位移为 0． 5 μm 时对应的电压—应力，分析得:调谐过程
中，腔体位移达到 0． 5μm时，L-arm微桥桥面所受到的应力
很小，仅为 4． 615 MPa，驱动电压仅为 1． 9 V。
表 2 腔体位移为 0． 5 μm时对应的电压—应力
结构 位移 0． 5 μm时的驱动电压 /V 桥面应力 /MPa
X-arm 7． 3 15． 44
+ circular-arm 9． 0 16． 31
L － arm 1． 9 4． 615
x
y
z x
y
zx
y
z
0.395×10-8
903%084
722%467
541%850
361%234
180%617 0.163×107
0.144×107
0.126×107
0.103×107 0.873×10-9
468%538
374%830
281%123
187%415
93%707.6 843%369
749%661
655%953
562%246 0.625×10-9
0.204×107
0.163×107
0.123×107
817%083
408%542 0.368×107
0.327×107
0.286×107
0.245×107
2%398.69
0.395×10-8
0.163×107 24%6850.873×10-9
843%368
227%023
0.625×10-9
0.368×107
图 6 应力云图
在 3 种结构中，L-arm 调谐效果和抵抗应力的能力最
好。可见，L-arm长长的手臂能有效抵抗应力的影响，L-arm
为最佳桥面结构。
此外，从应力云图可知，腔体应力主要集中在支撑桥臂
和桥面连接处以及桥臂位移最大的位置，因此，桥臂的选择
是设计的关键，不仅需要保证其能够提供足够大的移动空
间防止腔体因静电吸合导致器件失效，还要支撑起整个腔
体结构且不能发生结构断裂。
由仿真结果图 7 可知，空气腔向下移动 0． 625 μm 时，
L-arm支撑臂结构应力最大为 8． 97 MPa，远小于铝的许用
应力 70 GPa，理论上不会发生桥腿断裂的现象。
衡量 F-P腔滤波器性能的重要标准为桥面结构的平整
度，即 Finesse和调谐范围 FSＲ。可见微桥结构的几何形状
对调谐性能具有很大的影响，综合以上所有分析结果，确立
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图 7 L-arm桥面位移 0． 625 μm时应力云图
了 L-arm腔体支撑臂结构。
3 结 论
设计了基于 MEMS 技术的微型 F-P 腔可调谐滤波器，
具有多层介质膜光学结构和L型微桥桥臂结构，与其他结
(下转第 74 页)
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强度合理。
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图 4 应力
图 5 为具体的应变的分布情况。
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4 结束语
对水下传感器的承压密封结构进行了设计，并按照设
计委托专业厂家生产了传感器样品，经过耐压检测，达到
承压密封要求。改变传统的密封方式，在承压外壳与密封
盖、橡胶套等结构间设置 O 型圈，实现密封。承压壳设计
为圆柱金属外壳，经过理论计算及仿真分析，可以承受
10 MPa水压。该承压密封结构性能可靠，为了方便拆卸，在
密封结构中增加插拔结构，相比传统水下加速度传感器具
有可拆卸、易更换的优点。
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构相比，使调谐范围最大可达 0． 625 μm，峰值透过率达
95． 8 %;保持桥面平行的能力很高，可实现高精度的滤波
效果;结构稳固，能够抵抗制造时的残余应力。
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